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Resumen.— En este trabajo se presenta la implementación de 
una plataforma de automatización destinada a realizar la 
caracterización de sistemas fotovoltaicos conectados a red. Esta 
plataforma se desarrolla por la necesidad de automatizar la 
configuración y extracción de medidas de sistemas fotovoltaicos 
ya que, para realizar una caracterización de forma manual se 
requieren de muchas horas de trabajo y de la realización de 
acciones muy repetitivas. Al final del artículo se muestra un 
ejemplo práctico utilizando el sistema de automatización 
desarrollado en el que se evalúan las prestaciones de dos 
tecnologías diferentes de fabricación de MOSFETs (Silicio y 
Carburo de Silicio) aplicadas en un sistema fotovoltaico.  
I. INTRODUCCIÓN 
a creciente demanda de sistemas eléctricos eficientes y el 
elevado coste de los recursos energéticos de origen fósil 
conllevan a la necesidad de dedicarse a la investigación y al 
desarrollo de nuevas tecnologías que aporten mejores 
prestaciones que las actuales.  
Las energías renovables pertenecen a un sector muy 
importante en la sociedad, ya que permiten generar energía 
evitando los inconvenientes del actual modelo de consumo 
energético como son la contaminación del medio ambiente o la 
propia extinción de los recursos. 
Un ejemplo más que destacable de estas fuentes renovables 
es la energía solar fotovoltaica. Ésta utiliza los fotones de la 
luz solar incidente para generar energía eléctrica. Su expansión 
como fuente de generación de energía para la red eléctrica ha 
sido muy rápida durante los últimos años. 
 Este trabajo se centra en facilitar las evaluaciones de 
prestaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a red. 
Debido a que para caracterizar una aplicación fotovoltaica se 
involucran muchas variables de estado y se debe evaluar bajo 
distintas condiciones de funcionamiento, surge la problemática 
de realizar las pruebas de forma manual. Esta es una tarea muy 
laboriosa y repetitiva que implica mucha pérdida de tiempo en 
cada prueba que se quiera llevar a cabo. 
La solución a esta problemática es la idea fundamental que 
se ha desarrollado en el presente trabajo. Con el objetivo de 
facilitar el manejo de los sistemas fotovoltaicos conectados a 
red, se ha creado una aplicación de control remoto que permite 
realizar la caracterización y la adquisición de datos de los 
sistemas bajo test de forma totalmente automatizada. 
El entorno de programación utilizado para el software de 
automatización ha sido LabVIEW 2014, que es una plataforma 
de desarrollo completamente orientada al control de 
instrumentos. 
El artículo se organiza siguiendo los siguientes puntos: en la 
sección II se detalla la estructura y los elementos de la 
aplicación fotovoltaica que se pretende caracterizar, en la 
sección III se muestra la implementación del sistema de 
automatización y en la sección IV se presenta un ejemplo 
práctico en el que se pone en funcionamiento la plataforma de 
automatización con el objetivo de realizar una comparativa de 
prestaciones en el sistema fotovoltaico. Posteriormente, en la 
sección V se analizan los resultados obtenidos en el trabajo.  
II. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA BAJO TEST: LA APLICACIÓN 
FOTOVOLTAICA 
El sistema bajo test que se pretende caracterizar es una 
aplicación fotovoltaica conectada a la red eléctrica y está 
basada en el diagrama de bloques que se muestra en la Fig. 1. 
Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico. 
En esta estructura, se puede observar que la energía de 
entrada se genera mediante una fuente de tensión continua. La 
salida del emulador debe ser capaz de reproducir las curvas de 
potencia de los conjuntos de paneles fotovoltaicos. Finalmente, 
el inversor fotovoltaico se encarga de inyectar la corriente a la 
red eléctrica a través de un transformador.  
Los algoritmos de control diseñados tanto para el emulador 
como para el inversor han sido implementados en el 
dispositivo controlador, que en este caso es una FPGA. 
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A continuación se resumen las características principales de 
cada uno de los bloques que forman el sistema. No obstante, 
en [1-2] se encuentra el detalle completo de ellos.  
A. Emulador de paneles fotovoltaicos. 
La estructura del emulador se representa en la Fig. 2 y está 
basada en una etapa de potencia Boost DC-DC que permite 
elevar la tensión de entrada al mismo tiempo que emula en el 
puerto de salida la curva característica del conjunto de paneles 
fotovoltaicos (iPV, vPV).  
 
Fig. 2. Esquema del emulador fotovoltaico basado en un Boost DC-DC.   
B. Inversor fotovoltaico en puente completo. 
El inversor fotovoltaico convierte la corriente continua que 
genera el emulador en corriente alterna, para así poder 
inyectarla a la red eléctrica a través de un transformador de 
baja frecuencia que ofrece aislamiento galvánico.  
Este inversor, que se representa en la Fig. 3, está formado 
por un puente completo, un inductor (L) como filtro de salida 
y, como se ha dicho antes, por un transformador con relación 
de transformación (20:3). 
 
Fig. 3. Esquema del inversor fotovoltaico en puente completo conectado entre 
el emulador y el transformador de aislamiento (vTrf). 
C. Dispositivo controlador: FPGA.  
El controlador que utiliza la aplicación fotovoltaica es una 
FPGA Spartan-3 de Xilinx montada en una tarjeta comercial 
de Digilent.  
La Fig. 4 muestra la implementación de todo el sistema de 
control. El acondicionamiento de señal se realiza mediante 
sensores LEM de efecto Hall (LA25-NP / LTS15-NP para 
medir corrientes y LV25-P para la medida de tensiones) y 
conversores analógico/digital AD9225 de 12 bits, 25MSPS.  
 
Fig. 4. Diagrama de bloques de la FPGA Spartan-3 (XC3S200FT256). 
Los algoritmos de control y las modulaciones que se 
emplean para gobernar el sistema fotovoltaico se han integrado 
en la FPGA por medio de vectores de señal con una resolución 
de 12 bits. La curva característica del conjunto fotovoltaico 
también se integra en la FPGA definiendo una ROM que 
incluye 4096 valores de potencia (PPV) y que se direcciona 
mediante el puerto A/D de medida de la tensión de salida del 
emulador.  
Es mediante este dispositivo que se pueden configurar 
ciertos parámetros del sistema fotovoltaico, tales como: 
- Curva del emulador de paneles fotovoltaicos. Se puede 
escoger entre las curvas características almacenadas en 
las memorias ROM, y que corresponden a los valores 
que entregan los paneles fotovoltaicos reales. 
- Tensión vPV en la que se posiciona el inversor. 
- Frec. de conmutación del emulador (10 a 200 kHz). 
- Frec. de conmutación del inversor (10 a 200 kHz). 
- Estado del emulador (Arrancar o parar). 
- Estado del inversor (Arrancar o parar).  
III. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN.  
El diseño de la plataforma de automatización se divide en 
dos partes diferenciables: el Hardware y el Software. El 
hardware corresponde a los instrumentos del entorno de 
laboratorio y el software se refiere a la aplicación desarrollada 
en LabVIEW y que, ejecutada desde un ordenador, se encarga 
de definir el conjunto de tareas de la automatización y 
enviarlas al hardware para que sean realizadas.  
A. Hardware del Sistema de Automatización. 
El hardware del sistema de automatización se basa en la 
red de instrumentos que se comunican con el ordenador que 
ejecuta la aplicación de automatización (software) a fin de 
configurar y extraer medidas del sistema fotovoltaico bajo test. 
La comunicación se realiza mediante protocolos de 
comunicación: USB, GPIB y RS-232.   
En la Fig. 5 se representa el esquema de la plataforma de 
automatización. La comunicación entre el ordenador y los 
equipos está representada en color negro, y la adquisición de 
medidas de la aplicación fotovoltaica en color rojo.  





Fig. 5. Esquema de la plataforma de automatización. 
En concreto, hay tres tipos diferentes de elementos 
hardware: los equipos de alimentación que son los encargados 
de alimentar ciertas partes de la aplicación fotovoltaica, los 
equipos de adquisición de datos que son los que extraen las 
medidas para realizar la caracterización y el dispositivo 
controlador, que es una FPGA y tiene las funcionalidades que 
ya se han explicado anteriormente.   
Los equipos de alimentación utilizados en el sistema de 
automatización son los siguientes: 
- 6675A de HP: Fuente de alimentación que corresponde 
a la fuente DC de entrada del sistema fotovoltaico.  
- QL355TP de TTi: Fuente de alimentación de los drivers 
de control de los MOSFETs utilizados en el sistema 
fotovoltaico.   
- E3631A de HP: Fuente de alimentación del 
controlador. Se ajusta para entregar los 5V que 
alimentan los circuitos digitales y los ± 15V con el 
objetivo de alimentar toda la parte analógica (sensores y 
amplificadores operacionales).  
Los equipos de adquisición de datos utilizados son los 
descritos a continuación: 
- Osciloscopio digital DL9040 de Yokogawa: Se encarga 
de capturar las formas de onda de las señales del 
emulador y del inversor (arranques de emulador e 
inversor, cambios de frecuencia de conmutación, 
cambios de punto de trabajo, etc.). Además, permite la 
adquisición de parámetros como son los rizados, los 
valores máximos y mínimos, las frecuencias, etc.  
- Analizador de potencia WT1806 de Yokogawa: 
Permite obtener medidas tales como potencia aparente, 
potencia disipada, potencia reactiva, etc. Además, 
permite el cálculo de la eficiencia entre sus canales de 
entrada. Otra medida importante para la caracterización 
del sistema fotovoltaico, es la distorsión armónica 
(THD) de las señales que se inyectan a red. 
- Par termoeléctrico TC – 08: Responsable de capturar 
los valores de temperatura de los MOSFETs o de los 
diodos que se encuentran en el sistema fotovoltaico.  
B. Software del Sistema de Automatización. 
El software del sistema de automatización se ha 
implementado mediante el lenguaje de programación de  
LabVIEW y se trata de una aplicación con interfaz de usuario 
que permite configurar el hardware de la plataforma y definir 
secuencias de automatización a fin de caracterizar el sistema 
fotovoltaico.  
El diseño de la interfaz de usuario se ha divido en dos 
secciones diferentes: 
1) Sección de control remoto del Hardware.  
En esta sección de la aplicación se puede configurar de 
forma remota cada uno de los instrumentos y dispositivos 
controladores de la plataforma de automatización. Para ello, se 
diseña el panel frontal de los equipos y se programa el 
funcionamiento de cada uno de sus elementos (botones, 
displays, etc.) copiando el comportamiento real. En la Fig. 6 se 
observa el ejemplo de diseño para la fuente 6675A de HP.  
 
 
Fig. 6. Diseño del panel frontal de la fuente de alimentación 6675A de HP. 
 El hecho de poder controlar remotamente el hardware 
permite poder acceder a sus funcionalidades sin necesidad de 
estar presente en el laboratorio. Esto puede llegar a ser muy 
útil en experimentos en los que es peligroso estar cerca del 
lugar dónde se realizan las pruebas (debido por ejemplo, a 
potencias o temperaturas elevadas, gases, etc.).  
2) Sección de definición y monitorización del proceso de 
automatización. 
En esta segunda sección de la aplicación se pueden definir 
secuencias de automatización para que sean realizadas a fin de 
obtener una caracterización completa del sistema fotovoltaico.  
La funcionalidad de la automatización es totalmente 
configurable a nivel de usuario, es decir, el usuario puede 
definir el tipo de test que quiere realizar (configuración de 
instrumentos, tipos de medidas que se quieren extraer, 
temporización, secuencia de ejecución de la automatización, 
etc.) y la aplicación lo ejecuta de manera totalmente 
automática. 
Una vez finalizado el proceso de automatización, la 
aplicación genera diversos archivos dónde queda almacenada 
toda la información referente al test realizado: configuraciones 
realizadas, medidas extraídas, capturas de las formas de onda 
del osciloscopio y la secuencia de ejecución.  
Para esta sección de la aplicación se han diseñado diferentes 
ventanas que permiten las configuraciones de las distintas 
opciones de la automatización: 
 




a) Secuencia de automatización. 
En esta ventana (Fig. 7) se realiza la definición de toda la 
secuencia de automatización que ejecutará la aplicación. En la 
parte izquierda de la figura se visualizan los botones 
desplegables que permiten la definición de la secuencia. En la 
parte derecha, se puede ver un display que permite monitorizar 
el proceso de la automatización en tiempo real y unos botones 





Fig. 7. Panel para definir la secuencia de acciones y monitorizar su proceso.  
La secuencia de automatización es totalmente configurable 
tanto a nivel de tiempos como de acciones a realizar, es decir, 
el usuario puede definir el tipo de acciones que se van a hacer 
y el tiempo de espera entre éstas.  
Las acciones que se pueden realizar han sido previamente 
definidas y tienen distintas funcionalidades, algunos ejemplos 
son los siguientes: habilitar/deshabilitar las salidas de las 
fuentes de alimentación, arrancar/parar el emulador, 
arrancar/parar el inversor, configurar el osciloscopio, tomar 
capturas del osciloscopio, configurar equipos, tomar medidas, 
etc.  
Una funcionalidad muy importante de la aplicación es que 
se pueden definir bucles con determinados bloques de 
acciones, de forma que las acciones que están dentro de estos 
bucles se repiten un número determinado de iteraciones. La 
utilidad que otorga esta funcionalidad es que permite realizar 
barridos de medidas en distintas condiciones de 
funcionamiento del sistema fotovoltaico. 
b) Configuración de los instrumentos. 
Esta segunda ventana realiza la definición de las 
configuraciones de los instrumentos electrónicos y del 
dispositivo controlador (FPGA).  
Se utiliza una tabla para introducir las configuraciones. Las 
columnas corresponden a la configuración de cada dispositivo 
y las filas hacen referencia a cada iteración del bucle definido 
en la secuencia. El objetivo de esto es que en cada iteración del 
bucle se configuren los equipos con un determinado valor, por 
lo que se conseguirán distintas condiciones de funcionamiento 






Fig. 8. Panel para definir la configuración del hardware de la plataforma.  
En la Fig. 8 se observan los elementos de la ventana. En 
concreto hay unos botones que permiten la definición de las 
dimensiones de la tabla, un botón que borra las 
configuraciones introducidas y un botón que permite definir la 
comunicación con la FPGA (habilita o deshabilita el control de 
tramas de reconocimiento para hacer la comunicación más 
robusta). En la parte inferior del panel, se encuentra la tabla, 
que en este caso se ha diseñado para hacer un barrido de 
frecuencia de conmutación del emulador y de tensión de puerta 
utilizando una determinada curva característica.  
Cada columna es totalmente configurable mediante botones 
desplegables que permiten definir cualquier equipo de la 
plataforma de automatización y su correspondiente tipo de 
configuración.  
c) Medidas. 
En esta última ventana de la aplicación se realiza la 
definición de las medidas que se quieren obtener del sistema 
fotovoltaico bajo test a fin de poder caracterizarlo.  
El método para definir la extracción de medidas es también 
mediante una tabla. En este caso, las columnas corresponden a 
un tipo de medida y en las filas se irán almacenando los 
valores obtenidos de las medidas en cada iteración del bucle. 
Esta tabla tiene el mismo número de filas que el número de 
filas de la tabla de configuraciones de forma que, en cada 
iteración del bucle, se realizará una determinada fila de 
configuraciones y, seguidamente, se tomará la correspondiente 
fila de medidas. 
 
 
Fig. 9. Panel para definir la extracción de medidas del sistema fotovoltaico.   
En la Fig. 9 se observan los elementos de la ventana. En la 
parte superior se han diseñado unos botones que permiten 
definir el número de medidas a extraer y el número de 
muestras. El número de muestras indica el número de veces 
que se toma una misma medida para seguidamente calcular el 
promedio de ésta. Esto se utiliza porque hay parámetros que 
fluctúan (como el caso de la THD) y si se hace una única 
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medida no se obtiene un valor representativo, por lo que es 
necesario realizar diferentes medidas para aproximar en mayor 
grado la finura de la medida.  
En la parte inferior del panel, se dispone de la tabla de 
medidas que, en este caso, se ha diseñado para obtener 
medidas de potencia, de eficiencia, de rizado y de temperatura. 
Como en el caso de las configuraciones, el tipo de medidas 
es totalmente configurable mediante botones desplegables que 
permiten definir cualquier equipo de la plataforma y su 
correspondiente medida a realizar.  
IV. EJEMPLO PRÁCTICO: EVALUACIÓN COMPARATIVA DE 
DISPOSITIVOS DE SI Y SIC EN EL EMULADOR FOTOVOLTAICO. 
A fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema 
automático de medida, se plantea la realización de un ejemplo 
de aplicación. En este ejemplo se pretende evaluar 
comparativamente las prestaciones del emulador fotovoltaico 
utilizando dispositivos de Silicio (Si) y de Carburo de Silicio 
(SiC).  
A. Características técnicas del emulador fotovoltaico. 
El emulador fotovoltaico está basado en una única etapa de 
elevación (Boost). Los dispositivos con los que se ha 
implementado esta etapa de potencia se detallan en la tabla I. 
TABLA I.  DEFINICIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DEL EMULADOR FOTOVOLTAICO 
PV Emulator Boost DC-DC. 
C1 1000μF – 200V L1 880μH 
VIN 50 V Relé G8P-1C4P 
D SCS220AG (SiC) DAC AD9225 
M1 Según test. VPV Sensor LV25-P 
Rout
 
Según test. IIN Sensor LA25-NP 
Fs Sawtooth Según test.   
 
El emulador fotovoltaico se ha configurado para realizar la 
emulación de 6 paneles tipo A-50M de Artesa [3] conectados 
en serie.  
B. Características técnicas de los MOSFETs. 
Las características técnicas de los MOSFETs [4-5] 
utilizados en el emulador fotovoltaico quedan resumidas en la 
tabla II. 
TABLA II.  CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS MOSFETS  
Modelo IRFP240 CMF2012D 
Tecnología
 
Silicio (Si) Carburo de Silicio (SiC) 
Fabricante Vishay Cree 




Resistencia de conducción 0.180 ?  0.080 ? 
Tensión máxima de puerta +20V / -20V +25V / -5V 
C. Definición del test. 
Con el propósito de evaluar las prestaciones de los 
dispositivos de SiC frente a los de Si se propone realizar 
distintas medidas en distintos puntos de potencia de la curva 
característica del emulador, es decir, en distintas condiciones 
de trabajo. 
En la curva se determinan 5 puntos de trabajo en régimen 
estacionario. La estabilización en el punto de trabajo deseado 
se obtiene con la variación de la carga de salida del emulador.  
 
Fig. 10. Puntos de trabajo de la curva característica del emulador fotovoltaico. 
Considerando estas condiciones, se realiza la 
automatización en cada uno de los cinco puntos de potencia 
definidos y para cada tipo de dispositivo (Si y SiC). En esta 
automatización se varían diferentes parámetros del emulador 
con el objetivo de visualizar el comportamiento de los 
MOSFETs. Los parámetros que se han variado han sido los 
siguientes: 
- Frecuencia de conmutación del emulador: 20kHz – 
200kHz con incrementos de 20kHz. 
- Tensión de puerta del MOSFET (driver):  
o MOSFET (Si): 13V, 14V, 16V, 18V. 
o MOSFET (SiC): 16V, 18V, 20V, 22V. 
Las medidas extraídas para cada punto de potencia han sido 
la eficiencia y la temperatura de los MOSFETs. 
D. Resultados.  
Una vez se realiza la secuencia de automatización, se 
obtienen todos los datos de las medidas en los archivos de 
salida de la aplicación. Estos ficheros son procesados en 
Matlab consiguiendo gráficos en los que se pueden analizar las 
prestaciones de los dispositivos evaluados.  
En la Fig. 11 se puede observar la medida de eficiencia (%) 
del MOSFET de Si para cada uno de los cinco puntos de 
potencia de la curva característica y en función de la 
frecuencia de conmutación y de la tensión de puerta del 
transistor. El coloreado de la figura representa la temperatura 
medida en el encapsulado del MOSFET.  





Fig. 11. Eficiencia (%) utilizando el MOSFET de Si. 
En líneas generales, la eficiencia del dispositivo decrece a 
medida que aumentan la potencia de trabajo y la frecuencia de 
conmutación. El comportamiento con la tensión de puerta es 
que crece con ésta, es decir, a menor tensión, menor es la 
eficiencia del dispositivo.  
Además, pueden observarse claramente las variaciones de 
temperatura. Cuando se trabaja a potencias bajas el dispositivo 
tiene una temperatura entre los 30ºC y 40ºC, pero al crecer la 
potencia también aumenta la temperatura, llegando a unos 
valores de 70ºC.  
En la Fig. 12 se realiza la misma representación que en el 
caso anterior pero utilizando el MOSFET de SiC. 
 
 
Fig. 12. Eficiencia (%) utilizando el MOSFET de SiC. 
El comportamiento es, en esencia, el mismo que hemos 
visto en el caso anterior. No obstante, en la comparativa que se 
explica a continuación se puede detallar las diferencias entre 
los comportamientos de los dos dispositivos.  
De esta manera, en la Fig. 13 se representa la eficiencia de 
los dos dispositivos en función de la frecuencia de 
conmutación y la potencia de salida. Las tensiones de puerta se 
fijan a (VG del SiC a 22V y VG del Si a 18V).  
 
 
Fig. 13. Comparativa de eficiencia (%) de los dos dispositivos. 
El comportamiento es el que se esperaba, la eficiencia 
desciende al aumentar la potencia y la frecuencia de 
conmutación. No obstante, el dispositivo de SiC permite 
mantener la eficiencia conforme se trabaja a potencias mayores 
mientras que el de Si no.  
V. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha descrito la implementación de una 
plataforma de automatización destinada a realizar 
caracterizaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a red.  
La aplicación desarrollada en LabVIEW permite controlar 
remotamente el hardware de la plataforma. Además, permite 
programar secuencias de automatización que generen archivos 
con los resultados de la caracterización del sistema bajo test.  
Un ejemplo práctico mediante la evaluación comparativa de 
dispositivos de carburos de silicio y silicio en un emulador 
fotovoltaico muestra la utilidad de la automatización, ya que 
para obtener manualmente caracterizaciones con esta cantidad 
de puntos de medidas se necesitarían muchas horas de trabajo.  
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